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$E 要 : 为 了 探究 煤矿 排 土 场 人 工 林 凋 落 物 持 水 性 能 对 矿区 水 土 保持 及 生态 系统 恢复 的 重要 作用 ,本 研究 采用 野 


外 调查 


和 室内 浸 提 相 结合 的 方法 ,测定 了 山西 省 安 太 堡 露 天 煤矿 排 土 场 4 种 典型 人 工 林 ( 小 叶 杨 .榆树 ` 油 松 和 刺 


槐 ) 不 同 分 解 阶段 凋落 物 蓄积 量 \ 持 水 率 、 持 水 量 、 吸 水 速率 等 持 水 特性 。 结 果 表 明 :小 叶 杨 和 油 松 凋落 物 蓄积 量 显 
著 高 于 刺槐 和 榆树 (P<0.05);4 种 人 工 林 不 同 分 解 阶段 凋落 物 持 水 率 和 持 水 量 与 浸水 时 间 均 呈 极 显著 对 数 关系 (P< 


0.01) ;凋落 物 吸水 速率 呈现 刺槐 > 榆树 > 小 叶 杨 > 油 松 , 且 吸 水 速率 与 浸水 时 间 均 存在 极 显 著 客 函数 关系 (P<0.01)。 


凋落 物 最 大 持 水 量 和 有 效 拦蓄 量 分别 为 :4.59~8.94t.hm ^ FI 3.42~7.31 t* hm? ,顺序 均 为 :小 叶 杨 > 油 松 > 刺槐 > 榆 


树 。 小 叶 杨 凋落 物 的 持 水 能 力 最 强 , 而 刺槐 凋落 物 吸 水 速率 最 快 。 因 此 ,优先 栽植 小 叶 杨 ,并 与 刺槐 适当 混交 ,对 


cL 


山西 省 露天 煤矿 复明 区 水 源 涵养 有 积极 作用 。 
关键 词 : AREK; 人 工 林 ; 凋落 物 ; 持 水 性 能 ; 


凋落 物 是 森林 生态 结构 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 
主要 由 森林 中 散落 在 土壤 表面 的 大 量 死 亡 和 腐烂 
分 解 的 植物 枯 枝 落叶 组 成 ,具有 结构 玻 松 .透水 性 
强 和 持 水 能 力 恨 好 等 特点 ,能 有 效 截 持 降 水 ,拦蓄 
地 表 径 流 及 减少 水 土 流失 等 ,因此 ,和 森林 凋落 物 在 
水 源 涵养 ,水 土 保 持 以 及 促进 森林 水 文 循环 等 方面 
有 具 有 重要 的 生态 服务 功能 “。 近 年 来 , 随 着 淡水 资 
源 短缺 和 水 环境 污染 等 问题 的 凸显 ,森林 的 水 源 涵 
养 功能 也 越 来 越 受 到 人 们 的 广泛 关注 “。 和 森林 凋落 
物 的 持 水 性 能 是 反映 森林 水 源 涵养 作用 的 一 个 重 
要 指标 ,不 同类 型 的 森林 由 于 树种 生物 学 特性 不 
同 ,其 凋落 物 层 累 积 量 和 水 源 涵养 效应 存在 差异 ， 
使 得 研究 结果 不 一 致 ,如 刘 效 东 等 呈 对 易 湖 山 不 同 
类 型 森林 凋落 物 持 水 性 能 研究 发 现 ,凋落 物 蓄积 量 
和 持 水 量 依次 为 针 叶 林 、 针 阀 混交 林 、 常 绿 阔 叶 林 ; 
而 对 浙江 天 人 台 县 .广西 苍 梧 县 和 北京 山区 典型 森林 
人 研究 表明 , 针 阔 混交 林 或 阔 叶 林 凋落 物 蓄积 量 及 持 
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水 量 高 于 针 叶 林 ”“*。 不 同 分 解 程度 凋落 物 持 水 性 
能 也 存在 一 定 差 异 , 有 研究 表明 ,不 同 植被 类 型 森 
林 半 分 解 层 凋落 物 蓄积 量 . 持 水 量 和 持 水 率 高 于 未 
分 解 层 ”" 。 因 此 ,开展 不 同 植被 类 型 和 森林 凋落 物 
累积 量 及 其 持 水 能 力 的 探究 ,对 了 解 和 评价 森林 凋 
落 物 层 水 源 涵养 功能 具有 重要 作用 ”。 

我 国 大 部 分 露天 煤矿 均 处 于 干旱 、 半 干旱 地 
区 ,生态 环境 脆弱 。 露 天 煤矿 开采 过 程 中 形成 大 
面积 排 土 场 , 排 土 场 具有 坡度 大 、 坡 面 长 ,物质 组 成 
复杂 .不 均匀 沉陷 等 特征 ,掩埋 原生 态 地 貌 ,导致 水 
土 流失 生物 多 样 性 降低 .景观 碎片 化 等 多 种 问题 ， 
严重 影响 矿区 生态 安全 ”“”。 因 此 ,植被 恢复 和 重 
建 已 成 为 矿山 排 土 场 生态 修复 的 一 项 重要 措施 “ ， 
植物 根系 .地 表 调 落 物 及 地 上 覆盖 度 可 在 一 定 程度 
上 减轻 露天 矿山 排 土 场 土壤 侵蚀 改善 排 土 场 的 土 
坏 质 量 .提升 水 源 涵 养 功 能 及 土地 生产 力 “”。 以 往 
对 露天 煤矿 排 土 场 研究 主要 集中 于 土壤 侵蚀 i 
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坡 滑坡 及 水 土 流失 ”重金 属 污染 ”等 方面 ,然而 
针对 矿区 排 土 场 不 同 植被 类 型 凋落 物 持 水 性 能 的 
相关 报道 较 少 ” ,然而 ,不 同类 型 人 工 林 不 同 分 解 
程度 凋落 物 持 水 特性 及 其 对 矿区 植被 生态 修复 的 
影响 仍 不 清晰 。 本 研究 以 山西 安 太 堡 煤矿 排 土 场 
生态 恢复 区 4 种 典型 人 工 林 为 研究 对 象 ,对 其 凋落 
物 的 持 水 能 力 进行 探究 ,了 解 不 同人 工 林 的 水 源 涵 
养 功能 ,水土 保 持 功 能 ,为 该 地 区 生态 修复 过 程 中 
科学 营 林 和 植被 恢复 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


11 研究 区 概况 

平 朔 安 太保 露天 煤矿 位 于 山西 省 宁 武 煤田 的 
北端 (112°10'~113°30'E,39°23'~39°37'N) ,位 于 朔 
州 市 区 与 平 鲁 区 交界 处 ,总 面积 达 380 km ,是 目前 
中 国 最 大 的 露天 煤矿 ”。 该 地 区 属于 典型 的 温带 
半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 降水 量 为 428.2 mm, 
年 平均 气温 为 5.5 "C, 210 的 年 积温 为 2300~ 
2500 ^C ,无 霜 期 为 117 d。 地 带 性 植被 类 型 为 干草 
原 , 零 星 分 布 ,覆盖 率 低 ,主要 地 人 带 性 土壤 为 栗 钙 土 
与 栗 褐 土 的 过 渡 类 型 ”%。 经 过 多 年 的 复明 ,矿区 植 
被 得 到 了 有 效 恢复 ,目前 已 经 形成 以 刺槐 (Robinia 
pseudoacacia) 、 油 松 (Pinus tabulaeformis) Vb 3E ( Hip- 
pophae rhamnoides) 、 榆 树 (Ulmus pumila) 、 小 叶 杨 
(Populus simonii) 等 为 主 的 具有 丰富 生物 多 样 性 的 植 
被 恢复 区 ,基本 窗 盖 了 排 土 场 原 有 的 裸露 地 表 , 其 生 
态 环境 得 到 了 有 效 恢复 ”。 
1.2 样 地 设置 

2019 年 8 月 ,在 实地 调查 的 基础 上 ,在 排 土 场 复 
晨 区 的 4 种 林 型 内 各 设置 3 个 标准 样 地 (20 mx20 


见 表 1。 
1.3 凋落 物 采 集 

在 每 块 样 地 的 上 .中 、 下 部 随机 布设 3 个 面积 ; 
1 m x 1 m 的 样 方 ,分 别 测量 各 样 方 内 凋落 物 总 厚 
度 ,并 按照 未 分 解 层 和 半分 解 层 分 别 收集 凋落 物 样 
品 。 未 分 解 层 是 由 外 表 无 分 解 痕迹 的 新 鲜 调 落 物 
组 成 ,其 颜色 变化 不 明显 , 且 质 地 坚硬 ,而 剩余 部 分 
均 为 半分 解 层 ”。 分 别 将 各 层次 凋落 物 装 好 后 带 回 
实验 室 称 重 ( 鲜 重 ) 后 ,在 恒温 85 CC 下 烘 干 至 恒 重 。 
不 同 分 解 层 凋落 物 鞭 积 量 是 通过 烘 干 法 测定 不 同 
分 解 层 凋 落 物 样品 的 自然 含水 量 ,根据 凋落 物 鲜 重 
和 其 自然 含水 量 计算 样 方 不 同 分解 层 凋落 物 干 重 ， 
进而 计算 单位 面积 林地 上 不 同 分 解 层 凋 落 物 蓄积 
量 中 ,总 蓄积 量 为 不 同 分 解 层 凋落 物 蓄积 量 之 和 。 
1.4 凋落 物 持 水 性 能 测定 

采用 室内 浸泡 法 测定 凋落 物 的 持 水 性 能 。 分 
别 取 20 g 不 同人 工 林 类 型 .不同 分 解 层次 烘 干 的 凋 
落 物 样品 装 入 尼龙 网 袋 并 封口 ,然后 浸泡 在 水 中 ， 
分 别 在 0.5、1、2、4、8、12h 和 24 了 后 捞 起 并 静 置 ,至 
凋落 物 不 再 滴水 时 迅速 称 量 其 湿 重 ,然后 在 烘箱 中 
85 C 烘 至 恒 重 测定 干 重 , 以 研究 其 吸水 速度 及 吸水 
过 程 ,不 同 温水 时 间 凋 落 物 的 持 水 量 、 凋 落 物 持 水 
率 、 凋 落 物 吸水 速率 和 凋落 物 有 效 拦蓄 量 " 按 照 下 
列 公式 计算 : 

凋落 物 持 水 量 (thm?) = 
| 凋落 物 湿 重 (kg'm?) - IET E (Kg m ?)| x 10 


凋落 物 持 水 量 (g:o! 
凋落 物 吸水 速率 (gg "bh")= > F7 量 (g g ) 


m) ,调查 样 地 经 纬度 .海拔 和 植被 特征 ,具体 情况 详 吸水 时 间 (h) 
表 1 不 同类 型 人 工 林 概况 
Tab.1 General information of different artificial forests 
林 型 纬度 经 度 海拔 ”人 工 林 类 型 林 龄 林 下 优势 种 平均 胸径 ”平均 树 高 密度 郁 闭 度 
/m /a /cm /m IER hm?) /% 
小 叶 杨 39°29'26.15"N 112°18'55.30"E 1469 纯 林 25 WE ias. mp 10.90 5.50 2133 40 
尔 泰 狗 娃 花 
榆树 ” 39"29'28.64'N 112°18'44.41"E 1474 纯 林 25 ”兴安 胡 梳 子 .早熟 12.90 5.50 1100 56 
不 阿尔 泰 狗 娃 花 
油 松 。 39°29’29.80"N 112?18'46.49"E 1471 纯 林 25 ”兴安 衣 枝 子 .早熟 10.70 4.70 1500 75 
不 阿尔 泰 狗 娃 花 
刺槐 ”39°29'33.35”"N 112?18'44.08"'E 1474 纯 林 25 BORRAR 9.80 4.80 2033 70 


FUR 
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HAA RGE E(t hm?) = 

(0.85 x 最 大 持 水 率 - 平 均 自 然 含 水 率 )x 

凋落 物 现存 量 (t+hm”) 

当 凋 落 物 含水 量 达 到 饱和 时 的 持 水 量 和 持 水 
率 被 认为 是 该 凋落 物 的 最 大 持 水 量 和 持 水 率 。 通 
常 将 浸泡 24ph 的 持 水 量 和 持 水 率 分 别称 为 该 凋落 
物 的 最 大 持 水 量 (thm?) 和 最 大 持 水 率 (%)"。 

1.5 数据 处 理 

利用 Office 2010 Excel 对 数据 进行 平均 值 .标准 
差 等 描述 性 统计 分 析 , 利 用 PASW Statistics 18.0 
(IBM) 中 的 单 因 素 方 差分 析 (One-Way ANOVA) 对 
不 同类 型 人 工 林 凋落 物 蓄积 量 及 持 水 指标 和 相同 
人 工 林 类 型 凋落 物 不 同 分 解 层 次 差异 显著 性 进行 
检验 (LSD 法 ), 并 对 凋落 物 持 水 量 等 与 浸水 时 间 进 
行 非 线 性 回归 分 析 ; 作 图 使 用 Sigmaplot 12.5。 


2 结果 与 分 析 


2.1 凋落 物 蓄积 量 

研究 区 典型 人 工 林 凋落 物 量 总 厚度 在 2.33~ 
3.60 cm 之 间 ( 表 2), 油 松林 凋落 物 厚度 最 大 , 显 车 高 
于 小 叶 杨 和 榆树 林 (P<0.05) ;凋落 物 总 蓄积 量 为 
1.38~3.53 t- hm? ,以 小 叶 杨 林 总 蓄积 量 最 大 ,显著 高 
于 榆树 林 (P<0.05) , 油 松 和 刺槐 居中 。 榆 树 未 分 解 
层 凋落 物 蕾 积 量 显著 高 于 半分 解 层 ,而 油 松 半分 解 
层 凋 落 物 蓄积 量 显著 高 于 未 分 解 层 (P<0.05) ,小 时 
杨 和 刺槐 半分 解 和 未 分 解 层 凋落 物 蓄积 量 均 无 显 
著 差 异 。 未 分 解 层 凋落 物 蓄积 量 以 小 叶 杨 林 最 大 
(1.78 thm”), 均 显著 高 于 其 他 3 种 类 型 人 工 林 (P< 
0.05) ; 半分 解 层 凋落 物 蓄积 量 以 油 松林 最 大 ,为 
2.07 thm ,显著 高 于 榆树 林 蓄 积 量 (P<0.05) ,小 叶 
杨 和 刺槐 居中 。 
2.2 凋落 物 持 水 过 程 
2.2.1 凋落 物 持 水 量 安 太 堡 煤 矿 复明 区 4 种 典型 
人 工 林 凋落 物 持 水 量 随时 间 的 变化 规律 基本 相同 ， 
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均 为 前 0.5h 急 剧 增加 ,然后 随 浸 水 时 间 而 缓慢 增 
加 ,最 后 达到 稳定 状态 (图 1)。 油 松 和 小 叶 杨 林 半 
分 解 层 凋落 物 的 持 水 量 均 较 高 ,榆树 林 最 低 ;在 未 
分 解 层 凋落 物 持 水 量 以 小 叶 杨 最 大 ,显著 高 于 油 松 
林 (P<0.05) ,刺槐 林 和 榆树 林 居 中 ,二 者 均 与 小 叶 杨 
和 油 松 林 无 显著 差异 。 在 浸泡 0.5、4、8、12 h 和 24 
h ,榆树 未 分 解 层 凋落 物 持 水 量 均 显著 高 于 半分 解 
层 (P<0.05) ,而 其 他 人 工 林 半分 解 和 未 分 解 层 凋落 
物 持 水 量 无 显著 差异 ,表明 榆树 凋落 物 持 水 能 力 与 
其 分 解 程度 存在 一 定 关 系 。 

4 种 典型 人 工 林 类 型 不 同 分 解 程度 凋落 物 的 持 

水 量 多 均 随 浸泡 时 间 : 按 照 号 c+bmz 对 数 形式 变化 
( 式 中 必 和 2 均 为 系数 ) , 拟 合 方程 的 尼 均 大 于 0.9 ,由 
此 可 以 认为 ,凋落 物 持 水 量 与 浸泡 时 间 存 在 较 好 的 
相关 性 ( 表 3)。 
2.2.2 凋落 物 持 水 率 4 种 人 工 林 调 落 物 持 水 率 在 
初始 阶段 增长 较 快 ,前 0.5h 持 水 率 增长 最 快 ,随后 
增幅 逐渐 减 小 , 随 着 浸水 时 间 的 增加 逐渐 趋 于 稳定 
(图 2)。 不同 人工 林 半分 解 层 凋落 物 持 水 率 以 榆树 
林 最 大 ,其 次 为 刺槐 林 , 在 整个 浸泡 实验 过 程 中 ,二 
者 均 显 著 高 于 小 叶 杨 林 和 油 松林 凋落 物 持 水 率 ; 而 
未 分 解 层 凋落 物 持 水 率 以 刺槐 林 最 大 ,其 次 为 榆树 
林 ,在 整个 浸水 过 程 中 ,二 者 均 显著 高 于 油 松 林 凋 
落 物 持 水 率 (P<0.05 ) ,在 浸泡 4.8、.12h 和 24h, 小 叶 
杨 林 未 分 解 层 凋落 物 持 水 率 也 显著 高 于 油 松 林 (P< 
0.05)。 在 整个 浸泡 过 程 中 ,榆树 林 和 油 松林 的 半分 
解 层 峙 落 物 持 水 率 显 著 高 于 未 分 解 层 (P<0.05) ,而 
小 叶 杨 林 和 刺槐 林 不 同 分 解 程度 凋落 物 持 水 率 无 
显著 性 差异 ,表明 榆树 和 油 松 凋落 物 的 分 解 程度 可 
显著 影响 其 持 水 率 。 

4 种 典型 人 工 林 类 型 不 同 分 解 程度 凋落 物 的 持 
水 率 尺 均 随 浸泡 时 间 ;t 按 照 R=c+bln 对 数 形 式 变化 
( 式 中 a 和 65 均 为 系数 ), 且 回归 系数 均 很 高 , 表明 调 
落 物 持 水 率 与 浸泡 时 间 存 在 较 好 的 相关 性 ( 表 4)。 


表 2 不 同人 工 林 凋落 物 厚 度 与 蓄积 量 


Tab.2 Depth and cumulated mass of litter in different artificial forests 


Mog 总 厚度 AET hm?) 未 分 解 层 (U ) 8 半分 解 层 (S) 
/cm ERU CC hm?) 比例 /% 蓄积 量 /(t+hm”) 比例 /% 
小 叶 杨 2.33+0.44b 3.53+0.72a 1.78+0.23a 53.25+8.13ab 1.76+0.58ab 46.75+8.13ab 
榆树 2.60+0.31b 1.38+0.02b 0.93+0.03b 67.26+2.79a 0.45+0.05b 32.74+2.79a 
油 松 3.60+0.06a 3.1420.81ab 1.07+0.1 1b 36.53+4.88b 2.07+0.09a 63.474.88b 
刺槐 2.70+0.15ab 1.73+0.24ab 0.90+0.03b 53.35+5.63ab 0.83+0.21ab 46.65+5.63ab 


注 : 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表 示 不 同人 工 林 类 型 间 存 在 显著 差异 (P< 0.05)。 
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注 : 闪 表示 同一 浸水 时 间 下 不 同类 型 人 工 林 未 分 解 层 凋落 物 持 水 量 在 0.01 水 平 上 差异 显著 。 
图 1 凋落 物 持 水 量 随 浸水 时 间 的 变化 特征 


Fig. 1 Variation characteristics of litter water holding with immersed time 


表 3 凋落 物 持 水 量 与 浸水 时 间 的 关系 4 了 后 随 淄 泡 时 间 的 增加 降幅 逐渐 变 小 ,8 后 基本 
Tab.3 Equations between water holding of litter and the 呈现 稳定 状态 ,表明 此 时 凋落 物 吸水 达到 饱和 。 不 
ta ds 同人 工 林 半 分 解 层 凋落 物 吸水 速率 以 榆树 林 最 大 ， 
一 一 nis is 其 次 为 刺槐 林 , 在 整个 浸泡 实验 过 程 中 ,二 者 均 显 
小 半分 解 层 W=3.5359+0.28991nt 0.9507" 
E Ah AS AR E S 77 "xm. Z 
i Te iA 叶 杨 林 和 油 松 林 凋 落 物 吸水 速率 ;而 未 分 
榆树 半分 解 EE W-3.678740.3759lnt 0.9739" fif J Ui] 落 物 吸水 速率 以 刺 槐 林 最 大 , 其 次 为 榆 树 
未 分 解 层  W=2.5010+0.1179lnt 0.9955" 林 , 在 整个 浸泡 实验 过 程 中 ,二 者 均 显 著 高 于 油 松 
油 松 半分 解 层  W=3.0141+0.4581lnt — 0.92297 林 凋 落 物 吸水 速率 (P<0.05) ,在 浸泡 4.8、12h 和 24 
未 分 解 层 W-1.8658*0.1959Int 0.9691" h ,小 叶 杨 林 未 分 解 层 凋落 物 吸 水 速率 也 显著 高 于 
EA Ei zl. 5 n 5 ü x Y E y 
die Er 油 松 林 (P<0.05)。 在 整个 浸水 过 程 中 ,榆树 林 和 油 
未 分 解 层 W=2.0821+0.1668lnt ”0.9650” 


松林 的 半分 解 层 凋落 物 吸 水 速率 显著 高 于 未 分 解 

层 (P<0.05)。 而 小 叶 杨 林 和 刺槐 林 均 无 显著 性 差 
2.2.3 凋落 物 吸水 速率 ”由 图 3 可 知 ,4 种 人 工 林 凋 。 异 , 表 明 榆 树 和 油 松 凋落 物 的 分 解 程度 可 显著 影响 
落 物 的 吸水 速率 在 0~1h 增 加 较 快 ,1h 后 明显 下 降 ， ”其 吸水 速率 。 


注 :六 表示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 。 下 同 。 


-@- 小 时 杨 —o- 榆树 —v- 油 松 —^— 刺槐 


500 400 
(a) 半分 解 层 凋落 物 359. (9 未 分 解 层 凋落 物 
400 上 
TES. g———À 300 
xt* 
g 300} 250 l 
Pa 200 
t 200 上 150 
100 
100 - 
50 
0L 0 
L 1 L L L L 1 L 1 L 
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 


EKISEHRT/h 浸水 时 间作 


注 :*、** 和 *** 分 别 表示 同一 浸水 时 间 下 不 同类 型 人 工 林 凋 落 物 持 水 率 在 0.05 ,0.01 和 0.001 水 平 上 差异 显著 。 
图 2 凋落 物 持 水 率 随 浸水 时 间 的 变化 特征 


Fig. 2 Variation characteristics of litter water-holding rate with immersed time 
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表 4 凋落 物 持 水 率 与 浸水 时 间 的 关系 
Tab.4 Equations between water-holding rate and the 


immersion time 


人 工 林 类 型 凋落 物 层 方程 R 
小 叶 杨 半分 解 层 R=210.21+16.506Int 0.9760” 
未 分 解 层 R=290.25+24.142Int 0.9959" 
榆树 半分 解 层 R=181.71+18.376lnt — 0.9845" 
未 分 解 层 R-301.38-13.7451nt 0.9933” 
油 松 半分 解 层 R=169.70+25.719Int — 0.9199" 
未 分 解 层 R-200.68421.0301nt 0.9693” 
E 半分 解 层 R=106.10+23.170Int 0.9812" 
未 分 解 层 R-231.85418.4701nt 0.9689" 


4 种 典型 人 工 林 类 型 不 同 分 解 程度 凋落 物 的 吸 
水 速率 V 均 随 浸泡 时 间 1 按 照 V=ki" 短 函数 形式 变化 
GP a ESSO , 拟 合 方程 的 相关 系数 尼 均 大 于 0.9， 
表明 凋落 物 吸 水 速率 与 浸水 时 间 关 系 密切 ( 表 5)。 
2.3 凋落 物 持 水 能 力 

不 同人 工 林 类 型 半分 解 层 ,未 分 解 层 和 总 凋落 
物 层 最 大 持 水 量 均 以 小 叶 杨 林 最 高 (4.57 thm?) , 
显著 高 于 榆树 林 (P<0.05 ) ; 榆树 未 分 解 层 凋落 物 最 
大 持 水 量 显著 低 于 其 半分 解 层 凋 落 物 (P<0.05) ,而 
其 余人 工 林 类 型 半分 解 层 和 未 分 解 层 凋落 物 最 大 
持 水 量 无 显著 差异 (图 4)。 不 同人 工 林 类 型 总 凋落 
物 层 最 大 持 水 率 以 榆树 和 刺槐 林 最 大 ,显著 高 于 小 
叶 杨 林 和 油 松 林 (P<0.05), 其 次 小 叶 杨 林 显 著 高 于 
油 松林 (P<0.05) ,榆树 和 刺槐 林 半 分 解 层 凋落 物 最 
大 持 水 率 显 著 高 于 小 叶 杨 和 油 松林 (P<0.05), 油 松 
未 分 解 层 凋落 物 最 大 持 水 率 (235.82%) 显 著 低 于 其 
他 类 型 人 工 林 ;榆树 和 油 松林 半分 解 层 最 大 持 水 率 
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显著 高 于 未 分 解 层 (P<0.05 ) 。 

不 同人 工 林 类 型 总 凋落 物 层 有 效 拦蓄 量 以 小 
叶 杨 林 最 高 (7.31 te hm?) ,显著 高 于 榆树 林 (P< 
0.05) ,小 叶 杨 、 油 松 和 刺槐 林 半 分 解 层 凋落 物 有 效 
拦蓄 量 均 显著 高 于 榆树 林 (P<0.05) ,小 叶 杨 林 未 分 
解 层 凋落 物 有 效 拦 蓄 量 最 高 (3.75 t hm?) ,显著 高 
于 其 他 3 种 人 工 林 (P<0.05)( 图 5); 榆 树 未 分 解 层 凋 
落 物 有 效 拦 蓄 量 显著 低 于 其 半分 解 层 凋落 物 (P< 
0.05) ,而 其 余人 工 林 类 型 半分 解 层 和 未 分 解 层 凋落 
物 有 效 拦蓄 量 显著 差异 。 不 同人 工 林 类 型 总 凋落 
物 层 有 效 拦蓄 率 以 榆树 和 刺槐 林 最 大 ,显著 高 于 小 
叶 杨 林 和 油 松 林 (P<0.05) ,其 次 小 叶 杨 林 显 著 高 于 
油 松林 (P<0.05) ,榆树 和 刺槐 林 半 分 解 层 凋落 物 有 
效 拦蓄 率 显 车 高 于 小 叶 杨 和 油 松 林 (P<0.05), 油 松 
未 分 解 层 凋落 物 有 效 拦 著 率 (235.82% ) 显 著 低 于 其 
他 类 型 人 工 林 ;榆树 和 油 松 林 半 分 解 层 有 效 拦 蓄 率 
显著 高 于 未 分 解 层 (P<0.05 ) 。 

在 该 地 区 4 种 典型 人 工 林 类 型 中 ,小 叶 杨 林 凋 
落 物 的 最 大 持 水 量 和 有 效 拦 蕾 量 均 最 大 , 油 松林 次 
之 ,表明 二 者 凋落 物 持 水 能 力 较 强 。 


3 讨论 


3.1 凋落 物 总 蓄积 量 

森林 凋落 物 蓄积 量 主要 取决 于 凋落 物 输入 量 、 
分 解 量 和 积累 年 限 ”"。 首 先 ,本 研究 中 4 种 人 工 
林 发 育 年 龄 相近 ,凋落 物 累 积 年 限 也 基本 相同 ;其 
次 ,树种 组 成 对 凋落 物 输 入 量 有 显著 影响 ” ,凋落 
物 量 总 厚度 在 2.33~3.60 cm 之 间 ,表现 为 油 松 林 > 刺 
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注 :*** 和 **# 分 别 表示 同一 浸水 时 间 下 不 同类 型 人 工 林 凋 落 物 吸水 速率 在 0.05 .0.01 和 0.001 水 平 上 差异 显著 。 
图 3 凋落 物 吸水 速率 随 浸水 时 间 的 变化 特征 


Fig. 3 Variation characteristics of water-absorption rate with immersed time 
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表 5 凋落 物 吸 水 速率 与 浸水 时 间 的 关系 
Tab.5 Equations between water-absorption rate and the 


immersion time 


人 工 林 类 型 凋落 物 层 方程 R 
小 叶 杨 半分 解 层 V-2.09811797 0.9998" 
未 分 解 层 V-1.7015r755 0.9986" 
榆树 半分 解 层 V-2.895 1, ^*^ 0.9995" 
未 分 解 层 V-2.0062; ?" 0.9997 
油 松 半分 解 层 V-1.8133:??* 0.9998” 
未 分 解 层 V-1.058/ ^ 0.99947 
刺槐 半分 解 层 V-3.013079* 0.9999" 
未 分 解 层 V-2.3135r^** 0.99977 


槐 林 > 榆 树林 > 小 叶 杨 林 ; 凋 落 物 蓄积 量 介 于 1.38~ 
3.54 t hm ^ ZZ [8] ,表现 为 小 时 杨 林 > 油 松林 > 刺槐 林 > 
榆树 林 , 均 明显 低 于 华北 地 区 凋落 物 现存 量 的 平均 


值 (9.32t.hm”)”, 亦 低 于 相 邻 地 理 区域 , 如 北京 百 
花山 区 油 松 青 杨 和 刺槐 林 凋 落 物 层 蓄积 量 在 15.1~ 
18.5 thm “之 间 "3, 北 京东 灵山 白桦 和 辽东 栋 和 油 
松林 凋落 物 层 蓄积 量 在 6.0~24 t- hm? zz [8] 9 , 3388 
仅 与 林木 类 型 林 龄 及 生长 特性 等 有 关 , 更 与 排 土 
场 与 北京 东 灵 山 和 百花 山 立 地 条 件 的 差异 有 关 。 
排 土 场 土壤 环境 恶劣 ,如 水 分 和 养分 亏 缺 .重金属 
污染 等 问题 ,导致 地 上 植被 无 法 正常 生长 .地表 枯 
落 物 较 少 的 。 调 落 物 蕾 积 量 排列 顺序 与 凋落 物 厚 
度 排 序 不 一 致 , 造 成 这 种 差异 的 原因 是 4 种 人 工 林 
树种 不 同 ,凋落 物 层 的 成 分 和 空间 构成 存在 差异 , 造 
成 凋落 物 厚 度 与 质量 无 关 ; 最 后 ,地 被 层 中 微生物 是 
影响 人 工 林 桂 落 物 分 解 的 重要 影响 因子 ,其 活性 与 
温度 、 湿 度 、 土 壤 仿 水 量 等 环境 因子 密切 相关 ， 
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凋落 物 最 大 持 水 量 


图 4 不 同人 工 林 ; 


率 ) 差 异 显著 (P <0.05)。 


周 落 物 最 大 持 水 量 ( 率 ) 


Fig. 4 Maximum water-holding capacity and rate of litter in different artificial forests 
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注 :小 写字 母 表示 相同 凋落 物 层 不 同人 工 林 凋 落 物 有 效 拦 蕾 量 ( 率 ) 差 异 显 车 (P <0.05); 不 同 大 写字 母 表示 相同 人 工 林 类 型 半分 解 和 未 分 解 层 


凋落 物 有 效 拦蓄 量 


率 ) 差 异 显著 (P <0.05)。 


图 5 不 同人 工 林 ; 
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Fig.5 Effective retaining capacity and rate of litter in different artificial forests 
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此 ,不 同 立 地 条 件 也 是 影响 枯 落 物 分 解 的 重要 办 
子 , 同 时 也 是 造成 不 同人 工 林 凋落 物 厚 度 和 重量 差 
异 的 重要 原因 ” 。 

本 研究 中 除 油 松林 外 ,3 种 阔 叶 林 (小 叶 杨 、 榆 
树 、 刺 槐 ) 凋 落 物 未 分 解 层 蓄积 量 比 例 均 高 于 半分 
解 层 ,与 常 雅 军 等 ”和 刘 小 娥 等 ”分 别 在 甘肃 小 陇 
山 和 兰州 南北 两 山 对 不 同 林 分 凋落 物 的 研究 结 
相反 ,反映 了 在 相同 的 气候 条 件 ,不 同 林 分 凋落 物 
在 养分 归还 方面 的 一 致 性 ”。 造 成 上 述 相反 结果 
的 原因 可 能 与 研究 区 的 气候 和 林 分 类 型 不 同 有 
关 。 在 半 干 旱地 区 ,水 分 是 影响 枯 落 物 分 解 的 主要 
因素 。 本 研究 发 现 , 与 其 他 3 种 人 工 林 相 比 , 油 
松林 长 势 恨 好 , 郁 闭 度 较 高 ,地 被 层 和 土壤 含水 量 
较 高 ,但 发 现 油 松 调 落 物 厚度 显著 高 于 其 他 阔 叶 
林 , 在 同一 地 区 , 针 叶 林 凋落 物 分 解 率 显著 低 于 阔 
叶 林 ”, 这 与 不 同 树叶 的 叶 形 等 特质 有 关 , 且 油 松 
林 的 蓄积 量 也 相对 较 高 。 因 此 ,从 提升 土壤 水 分 及 
涵养 水 源 的 角度 , 油 松 是 相对 适宜 在 半 干 旱 矿区 栽 
植 的 人 工 林 树种 之 一 。 
3.2 凋落 物 持 水 性 能 

蓄积 量 最 大 持 水 量 OK HESS CEDE ETE 
是 评估 凋落 物 水 源 涵养 功能 的 重要 指标 ”“” ,决定 着 
凋落 物 拦截 降水 及 减少 地 表 径 流 的 能 力 , 其 中 ,凋落 
物 最 大 持 水 量 和 有 效 拦蓄 量 是 最 常用 的 指标 ”“。 凋 
落 物 持 水 率 及 其 现存 量 决定 了 凋落 物 持 水 量 的 多 
少 ” ,4 种 典型 人 工 林 中 , 油 松 林 凋 落 物 持 水 率 及 吸 
水 速率 均 最 低 , 这 可 能 是 油 松 叶 片 油脂 与 水 排斥 的 
特性 造成 的 ”, 但 由 于 其 半分 解 层 蕾 积 量 较 大 ,所 以 
半分 解 层 凋落 物 的 持 水 量 最 高 (4.76 thm?) «. I] — 
森林 类 型 , 因 凋 落 物 分 解 程度 不 同 ,导致 其 持 水 量 、 
持 水 率 及 吸水 速率 存在 差异 ”。 本 研究 中 小 叶 杨 林 
总 凋落 物 层 蓄积 量 、 最 大 持 水 量 和 有 效 拦蓄 量 均 为 
最 高 ,说 明 莱 积 量 及 分 解 程度 对 凋落 物 水 源 涵养 能 
力 的 影响 较 大 ” 。 和 森林 凋落 物 的 持 水 能 力 受 到 其 
吸水 速率 的 极 大 影响 。 较 高 吸水 速率 的 凋落 物 具 
有 较 快 的 森林 降水 涵 蓄 速度 ,进而 能 够 减少 地 表 径 
流 ”。 刺 槐 最 大 持 水 率 和 吸水 速率 最 高 ,但 是 由 于 
其 蓄积 量 远 低 于 小 叶 杨 , 因 此 有 效 拦蓄 量 也 较 小 。 
综 上 所 述 ,在 短 时 间 内 ,刺槐 林 有 助 于 更 快 的 吸收 
降雨 ,而 从 长 远 角 度 来 看 ,小 叶 杨 林 拦 蓄 能 力 更 好 。 

榆树 和 油 松 林 凋 落 物 半分 解 层 最 大 持 水 率 均 
显著 高 于 未 分 解 层 ,这 与 前 人 研究 结果 一 致 ” ,半分 
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解 层 持 水 率 较 高 是 因为 其 结构 琉 松 ,吸水 能 力 强 。 
本 研究 中 榆树 凋落 物 最 大 持 水 率 远 高 于 油 松 ,这 
可 能 是 由 于 榆树 林 凋 落 物 碳 氮 比 (C:N) 高 于 油 松林 ”， 
适当 较 高 的 CN 能 够 加 快 微生物 发 酵 分 解 ” ,进而 影 
啊 其 持 水 率 。4 种 人 工 林 凋 落 物 持 水 量 和 持 水 率 与 
时 间 关 系 均 呈 显 著 的 对 数 关系 ,吸水 速率 与 时 间 呈 
显著 的 寡 函 数 关系 ,这 与 赵 晓 春 等 ”、 何 琴 飞 等 ”、 
杜 晨 早 等 “人 研究 结果 相 一 致 。 绽 上 可 知 , 凋 落 物 蓄 
积 量 是 人 工 林 持 水 性 能 的 第 一 决定 因素 ,小 叶 杨 林 
是 当地 生态 恢复 植树 造林 中 应 该 要 优先 考虑 的 造 
林 树 种 ,刺槐 也 可 以 适当 与 其 混交 栽培 ,提高 短 时 
暴雨 情况 下 的 拦蓄 能 力 。 


4 结论 


露天 煤矿 复明 区 4 种 典型 人 工 林 中 UR TERMI ES 
积 量 、 最 大 持 水 量 和 有 效 拦蓄 量 均 以 小 叶 杨 林 为 最 
高 ,其 次 为 油 松 林 , 表 明 小 叶 杨 和 油 松 林 凋 落 物 的 
蓄积 量 和 持 水 能 力 较 强 ;凋落 物 吸水 速率 和 最 大 持 
水 率 均 以 刺槐 林 最 佳 ,表明 刺槐 林 凋 落 物 有 较 强 吸 
水 和 持 水 能 力 。 因 此 ,在 山西 省 矿区 排 土 场 的 修复 
过 程 中 以 小 叶 杨 或 油 松 为 主 栽 树 种 ,以 刺槐 为 混交 
树种 ,形成 小 叶 杨 / 油 松 - 刺 槐 林 的 混交 林 格 局 ,是 生 
态 恢 复 过 程 中 提高 水 源 涵养 功能 及 保护 生态 脆弱 
区 的 重要 方法 。 
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Study on water-holding capacity of litters from typical artificial forests in 


reclaimed regions of the opencast coal mine in Shanxi Province 


ZHANG Jianhua, ZHANG Kun' LIU Yong, ZHANG Hong, ZHANG Kaiquan', 
ZHOU Xiaoyang, XU Longchao? 
(1. Department of Biology, Xinzhou Normal University, Xinzhou 034000, Shanxi, China; 2. Institute of Loess 
Plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006, Shanxi, China; 3. College of Ecology, Taiyuan University of 
Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China;) 


Abstract: To study the important effects of the water-holding capacity of litter in plantation plants in coal mine 
dumps on soil and water conservation and ecosystem restoration in mining areas, litter accumulation amount, the 
thickness, water-holding rate, water-holding capacity, and water absorption rate of different decomposition stages 
were investigated in four typical plantations of the same age (Populus simonii, Ulmus pumila, Pinus 
tabulaeformis, and Robinia pseudoacacia forests) in the Antaibao opencast coal mine reclamation area, through 
field investigation and soaking extraction. The results showed that the litter accumulation amount in the P. 
simonii forest was higher than that in the R. pseudoacacia and U. pumila forests (P « 0.05). The water-holding 
capacity and litter rate at different decomposition degrees changed logarithmically with immersion time (P < 
0.01). The order of the water absorption rate of litter was R. pseudoacacia forest > U. pumila forest > P. simonii 
forest ^ P tabulaeformis forest, and the water absorption rate showed a significant power function with 
immersion time (P < 0.01). In conclusion, the litter of the P. simonii forest had the strongest water- holding 
capacity, whereas the R. pseudoacacia forest had the fastest water absorption rate. Therefore, from the 
perspective of the water conservation capacity of litter, P. simonii forest should be prioritized and mixed with the 
R. pseudoacacia forest, which is more conducive to water conservation in the reclamation area of opencast coal 
mines. 
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